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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación se centra en realizar un diseño de un sistema de 
autosintonía para sistemas eléctricos de primer orden de tipo R-C, en una plataforma 
basada en microcontroladores PIC. 
 
En el Primer Capítulo del presente trabajo, se aborda la problemática que ocasiona al no 
existir mucha bibliografía sobre el tema de implementación de métodos de sintonía de 
controladores PID en plataformas digitales como microcontroladores PIC. 
 
En el Segundo Capítulo, se presenta el marco teórico y un sustento válido de la 
factibilidad de poder implementar un método para la sintonía de controladores PID para 
sistemas eléctricos de primer orden, dentro de una plataforma basada en 
microcontroladores PIC. 
 
En el Tercer Capítulo, se procede con el estudio de las posibles técnicas y métodos de 
implementación para la sintonía de controladores PID para sistemas eléctricos de primer 
orden, dentro de una plataforma basada en microcontroladores PIC 
 
En el Cuarto Capítulo mostramos los resultados de la implementación del método del 
relevador como método para la sintonía de controladores PID para sistemas eléctricos de 
primer orden de tipo R-C y las simulaciones correspondientes que validan nuestra 
hipótesis. 
 
Y en los últimos dos capítulos mostramos una breve discusión de nuestros resultados y 
las conclusiones a las que llegamos. 
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ABSTRACT 
 
The present research work is focused on designing an auto-tuning system for first order 
electrical systems of type R-C, in a platform based on PIC microcontrollers. 
 
In the first chapter of the present work, the problem that causes that there is not much 
bibliography on the subject of implementation of methods of tuning of PID controllers in 
digital platforms like PIC microcontrollers is addressed. 
 
In the second chapter, it presents the theoretical framework and a valid support of the 
feasibility of being able to implement a method for the tuning of PID controllers for first 
order electrical systems, within a platform based on PIC microcontrollers. 
 
In the Third Chapter, we proceed with the study of possible techniques and methods of 
implementation for the tuning of PID controllers for first order electrical systems, within 
a platform based on PIC microcontrollers 
 
In Chapter Four, we show the results of the implementation of the relay method as a 
method for the tuning of controllers. PID for first order electrical systems of type R-C 
and the corresponding simulations that validate our hypothesis. 
 
And in the last two chapters we show a brief discussion of our results and the conclusions 
we reached. 
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 1. EL PROBLEMA 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
El control PID es el tipo de control más utilizado en la actualidad en diversas 
áreas de la industria para controlar los distintos procesos existentes y lograr los 
resultados deseados en la producción. Con el paso del tiempo las plantas sufren 
diversos cambios que se traducen en perturbaciones al sistema y hacen que los 
parámetros del controlador que las gobierna dejen de ser los adecuados para 
realizar un control preciso. 
 
Existen diversos métodos para realizar la sintonía o re-sintonía de los 
parámetros de un controlador PID, muchos de estos métodos exigen tener 
conocimientos previos sobre la planta que se desea controlar, como, por 
ejemplo: función de transferencia del sistema, tiempo de establecimiento, 
tiempo de respuesta, etc; dependiendo del método que se con-sidere. Sin 
embargo, existen plantas que debido a su complejidad se torna complicado 
poder obtener el modelo matemático, así como las características antes 
mencionadas. 
 
Para este tipo de sistemas existen métodos de sintonización que no requieren 
ningún conocimiento previo del sistema a controlar, por el contrario, estos se 
basan en procesos de prueba y medición tanto de la respuesta del sistema a 
cierta entrada aplicada, tanto como del error que pueda presentarse en dicha 
respuesta. 
 
El método que será implementado en el presente trabajo de investigación será 
el método del relevador, por las características que presenta, las cuales lo hacen 
un método apto para ser implementado en un sistema digital. De esta manera 
podremos comparar la desviación que existe en sus resultados con respecto al 
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de otro método en el cual se aplicará la sintonía de la misma planta utilizando 
el software Matlab. 
 
1.2. Delimitación del Problema 
Este presente trabajo se delimita al estudio de sintonización de controladores 
PID para sistemas eléctricos de primer orden de tipo R-C. 
 
1.3. Características de la realidad 
La realidad problemática estudiada presenta las siguientes características: 
 
 La mayoría de métodos de sintonización requieren de conocimientos 
previos sobre el sistema a controlar. 
 
 Implementar otros métodos de sintonía que no requieran conocimientos 
previos sobre el sistema, distintos al método del relevador, exigen un nivel de 
procesamiento mayor ya que estos llegan a los valores finales de las 
constantes utilizando derivadas, gradientes, lógica difusa, entre otras 
operaciones complejas. 
 
 
 El uso de un software licenciado como Matlab para realizar la 
sintonización de un controlador PID no permite tener un sistema portable 
el cual permita realizar dicha sintonización. 
 
 El costo de una licencia de software para aplicaciones generales de 
matemática e ingeniería como Matlab es significativo si se toma en cuenta 
que solo será utilizado en sintonización de parámetros de un controlador 
PID. 
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1.4. Definición del problema 
Se define el problema en estudiar y proponer una alternativa de un sintonizador 
de controladores PID para sistemas eléctricos de primer orden. 
 
1.5. Formulación del problema: 
¿Cómo desarrollar un sistema para autosintonía de controladores PID en 
sistemas eléctricos de primer orden? 
 
1.6. Hipótesis 
Mediante el método del relevador se obtendrá la autosintonía del controlador 
PID aplicados a sistemas eléctricos de primer orden. 
 
1.7. Objetivos de la investigación 
General 
Desarrollar un sistema para autosintonía de controladores PID en sistemas 
eléctricos de primer orden. 
Específicos 
 Determinar los parámetros del controlador PID 
 Calcular el tiempo de establecimiento 
 
1.8. Justificación de la investigación 
 
Según una estimación dada por Astrom [1]: El 95% de los lazos de control en 
la industria son de tipo PID, y fundamentalmente PI, esto deja en evidencia, 
que el control PID, a pesar de haber surgido en los años 30, es una técnica que 
se mantiene vigente y que aún falta mucho para que otra técnica pueda tomar 
su lugar. 
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1.9. Alcance 
 
Mediante el presente trabajo se pretende simular el método de sintonización 
del relevador en un microcontrolador y aplicar dicho sintonizador en sistemas 
de primer orden R-C y obtener los parámetros y comparar estos con los valores 
de estas constantes obtenidos de los mismos sistemas utilizando la 
sintonización con el software Matlab. 
 
1.10. Aportes 
En lo académico, la implementación de un método de autosintonía en una 
plataforma basada en microcontrolador, será un gran aporte pues es escasa la 
información para dicha implementación. 
 
 
  
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
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 2. MARCO TEORICO 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
 
Título: “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE CONTROLADORES PID 
INDUSTRIALES” 
Autor: ANÍBAL ARTURO PARRA QUISPE 
Institución: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA – LIMA - PERÚ 
Fecha de publicación: 2007 
Aporte al trabajo: Brinda información acerca de las estructuras del PID, 
el algoritmo del PID discreto, análisis de la respuesta temporal de un 
sistema y los métodos de sintonización de controladores PID. 
 
Título: “DISEÑO DE UN SISTEMA DE REGULACIÓN DE 
VELOCIDAD DE UNA TURBINA PELTÓN USANDO EL MÉTODO 
DE AUTOSINTONÍA DE ZIEGLER Y NICHOLS” 
Autor: JORGE HUERTA ESTRADA 
Institución: UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
Fecha de publicación: 2013 
Aporte al trabajo: Esta investigación nos brinda información acerca de 
toma de datos para el modelamiento de una planta, elección de parámetros 
para realizar la implementación de un controlador digital y su autosintonía. 
 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Características Técnicas Del PIC16F88 
El PIC16F88, mostrado en la figura 2.1, tiene distintas características, 
las cuales las podemos obtener de la hoja de datos que brinda el 
proveedor (Anexo1). A continuación, detallaremos las características 
que serán de utilidad en esta investigación. 
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Figura 2.1. PIC16F88 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
 
El PIC16F88, el cual tiene 18 pines, se alimenta con 5V, posee 7 
entradas analógicas las cuales, según la hoja de datos, se almacenan en 
un registro de 10bits. La frecuencia de operación máxima a la que se 
muestrean estás entradas analógicas puede variar según el oscilador que 
se utilizará para el funcionamiento del dispositivo. 
Según la hoja de datos, el tiempo de conversión A/D por bit es definido 
como Tad. La fuente de clock para la conversión A/D es seleccionable 
por software. Las siete posibles opciones para Tad son mostradas en la 
siguiente figura. Donde ADCS son los bits de configuración del rango 
de Tad. 
 
 
Cuadro 2.1. Tad Vs frecuencia máxima de operación del dispositivo 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
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Para el presente Proyecto se utiliza un Cristal de 20MHz, con el cual 
podemos obtener una un Tad de 1.6us o 3.2us. Según el datasheet el 
convertidor A/D requiere un mínimo de 12 Tad para la conversión de 
10 bits.  
El sistema de microcontrolador PIC, según lo descrito previamente, 
posee un sistema de muestreo, que trabaja de acuerdo con la frecuencia 
preseleccionada, y un retenedor de orden cero el cual se encarga de 
convertir una señal digital en una señal continua en el tiempo. La 
exactitud de la aproximación de la señal continua mejora a medida que 
el orden del retenedor aumenta, pero la mayor exactitud se obtiene con 
mayor retardo en el tiempo, y esto puede provocar inestabilidad en el 
sistema de control, es por esto que el microcontrolador PIC utiliza un 
retenedor de orden cero el cual se expresa matemáticamente en la 
ecuación 2.1. 
 
      1H(s)
TSe
s

      ec. 2.1 
 
Teniendo en cuenta el cómo se comunicará el PIC16F88 con la PC, éste 
posee una interfaz AUSART (Universal Synchronous Asynchronous 
Receiver Transmitter), el cual es uno de los dos módulos I/O seriales. 
El AUSART puede ser configurado como un sistema asíncrono full-
dúplex el cual puede comunicarse con dispositivos periféricos, tales 
como terminales CRT y computadoras personales, o también puede 
configurarse como un sistema síncrono half-dúplex, tal como circuitos 
integrados A/D o D/A, EEPROMs serial, etc. 
  
El AUSART puede ser configurado en los modos siguientes: 
• Asíncrono (full-duplex) 
• Síncrono – maestro (half-duplex) 
• Síncrono – escalvo (half-duplex) 
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El bit SPEN (RCSTA<7>) y los bits TRISB<5,2> tienen que estar 
activado en orden para la configuración de los pines, RB5/SS/TX/CK y 
RB2/SDO/RX/DT, como AUSART.  
También el módulo AUSART tiene la capacidad de comunicación multi 
procesador, usando dirección de detección de 9bits. 
 
El PIC 16F88 posee un módulo CCP, el cual puede configurarse en 
modo PWM (modulación por ancho de pulso). Este módulo produce 
una salida PWM de hasta 10 bits de resolución. El periodo de PWM es 
especificado escribiendo en el registro PR2. 
 
Los pasos siguientes deberían ser tomados cuando se configura el 
módulo CCP para la operación del PWM: 
 Activa el periodo del PWM escribiendo en el registro PR2. 
 Habilita el ciclo de trabajo escribiendo en los bits CCP1CON<5:4> 
y en el registro CCPR1L. 
 Habilita el bit CCP1 como salida 
 Habilita el valor de Pre-escaler del TMR2 y activa el TIMER2 
escribiendo en T2CON 
 Configura el módulo CCP1 para la operación PWM. 
 
Otra característica importante que tiene el PIC16F88 es que posee 
interrupciones las cuales nos pueden facilitar distintas acciones, una de 
las cuales es conocer y controlar la frecuencia a la cual trabaja el 
Microcontrolador. La interrupción a detallar a continuación será la 
usada en esta investigación.  
 
El módulo TIMER0 temporizador/contador tiene 8 bits de resolución, 
puede ser leído y se puede escribir, funciona con un clock interno o 
externo, la interrupción se da cuando se sobrepasa de FFh a 00h. Para 
la programación el TIMER0 es controlador a través del registro 
OPTION_REG. 
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2.2.2. Controlador PID Continuo 
 
El controlador PID aplica una señal al proceso que es una combinación 
proporcional, integral y derivada de la señal de actuación, el cual se 
expresa en el tiempo en la siguiente ecuación: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
+
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
)                   
 
Donde:  
u = señal de control 
e = error de control  
 
La señal de control es así la suma de 3 términos (ver figura 2.2): el 
término proporcional (que es proporcional al error), el término I (que es 
proporcional a la integral del error), y el término D (que es proporcional 
a la derivada del error). 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Diagrama de bloques controlador PID 
 
Acción proporcional 
En el caso de la acción proporcional puro, la ley de control dada por la 
siguiente ecuación: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡)                            𝑒𝑐. 2.3 
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La cual es una relación entre la salida del controlador y la señal de error, 
y que en cantidades transformadas por el método de Laplace,  
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑃              
Donde Kp se considera la ganancia proporcional. 
Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de 
operación, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador 
con ganancia ajustable. 
   
Acción integral 
 
En un control integral, el valor de la salida del controlador u(t) se 
cambia a una razón proporcional a la señal de error e(t). 
Es decir,  
𝑑𝑢(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡)              
O bien  
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
𝑑𝑡     
Donde Ki es una constante ajustable. La función de transferencia del 
controlador integral es: 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
=
𝐾𝑖
𝑠
              
Acción derivativa  
El objetivo de la acción derivativa es mejorar la estabilidad en lazo 
cerrado, el mecanismo de inestabilidad se puede describir 
intuitivamente como sigue, a causa de la dinámica del proceso, llevará 
algún tiempo antes de que un cambio en la variable sea detectable en la 
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salida del proceso. Así, el sistema de control tardará en corregir un 
error. La acción de un controlador con acción proporcional  
 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
        
 
Aplicación la transformada de Laplace a la ecuación 2.7 obtenemos la 
función de transferencia: 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑑𝑆              
Habiendo realizado una presentación detallada de las acciones de 
control proporcional, integral y derivativa, como resultado se obtiene la 
función de transferencia del controlador PID: 
 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾 (1 +
1
𝑠𝑇𝑖
+ 𝑇𝑑𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠    
 
 
2.2.3. Transformada Z 
 
La herramienta utilizada mayormente para el análisis y síntesis de 
sistemas de control en tiempo discreto es la transformada Z. El papel de 
la transformada Z en sistemas discretos es muy similar a la 
transformada de Laplace, la cual se utiliza para describir el controlador 
PID en tiempo continuo. 
El método de la transformada Z es un método operacional muy 
poderoso cuando se trabaja con sistemas en tiempo discreto. A 
continuación, se definirá la transformada Z de una función del tiempo 
o de una secuencia de números. 
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Al considerar la transformada Z de una función del tiempo x(t), solo se 
toman en cuenta los valores muestreados de x(t), esto es, x(0), x(T), 
x(2T),…, donde T es el periodo de muestreo. La transformada Z de una 
función del tiempo x(t), donde t es positivo, o de la secuencia de valores 
x(kT), donde k adopta valores de cero o de enteros positivos y T es el 
periodo de muestreo, se define mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑋(𝑧) = 𝑍[𝑥(𝑡)] = 𝑍[𝑥(𝑘𝑇)] = ∑ 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−1
∞
𝑘=0
        𝑒𝑐. 2.2 
 
Para la mayoría de aplicaciones en ingeniería, la transformada Z 
unilateral (ec.2.2) tendrá una solución apropiada en forma cerrada en su 
región de convergencia. Observe que cuando X(z), una serie infinita en 
z^(-1), converge fuera del circulo |z|=R, donde R se conoce como radio 
de convergencia absoluta. Al utilizar el método de la transformada z 
para resolver problemas en tiempo discreto no es necesario especificar 
los valores de z para los cuales X(z) converge. Por lo tanto, se observa 
que la ecuación 2.2 da como resultado: 
 
𝑋(𝑧) = 𝑥(0) + 𝑥(𝑇)𝑧−1 + 𝑥(2𝑇)𝑧−2 + ⋯ + 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−𝑘
+ ⋯      𝑒𝑐. 2.3 
 
La ecuación 2.3 implica que la transformada z de cualquier función en 
tiempo continuo x(t), puede escribirse mediante inspección, en la forma 
de una serie. La  𝑧−𝑘  en esta serie indica la posición en el tiempo en la 
que se presenta la amplitud x(kT). De manera contraria, si X(z) está 
dada en la forma de una serie como la que se indicó, la transformada z 
inversa se puede obtener por inspección como una secuencia de la 
función x(kT) que corresponde a los valores de x(t) en los valores de 
tiempo respectivos. 
Si la transformada está dada como el cociente de dos polinomios en Z, 
entonces la transformada Z inversa se puede obtener mediante varios 
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métodos diferentes, tales como el método de la división directa, el 
método computacional, el método de expansión de fracciones parciales 
y el método de la integral de inversión.  
  
 
Cuadro 2.2 Transformada Z 
Fuente: sistemas de control automático – Bejamin Kuo 
 
Transformada Z inversa 
Una de las principales aplicaciones de la transformada Z es en el 
análisis de sistemas lineales discretos. Frecuentemente este análisis 
involucra el encontrar transformadas Z de las sucesiones, y luego de 
alguna manipulación de las expresiones algebraicas, calcular la 
transformada Z inversa. Existen varias maneras, formales e informales, 
de calcular la transformada inversa dada una expresión algebraica y su 
región de convergencia.  
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La notación para la transformada Z inversa será 𝑍−1. La transformada 
Z inversa de X[Z] da como resultado la correspondiente secuencia X[k]. 
 
Existen cuatro métodos para obtener la transformada Z inversa: 
 
 Método de la División Directa. 
 Método Computacional. 
 Método de expansión en fracciones parciales. 
 Método de la Integral de inversión. 
 
2.2.4. Método del Relevador 
 
El método del periodo último de Ziegler y Nichols es muy usado en la 
práctica para determinar los valores de sintonización en los 
controladores PID. Tiene la ventaja de que su aplicación es muy simple, 
pero difícilmente puede ser automatizado por el tiempo que se emplea 
en el procedimiento de sintonización y por el riesgo que representa el 
mantener la oscilación de la variable controlada con amplitud constante, 
es decir, en el límite de estabilidad. 
 
Sin embargo, existe una forma indirecta de automatizar este método 
para sintonizar los controladores PID; usando un relevador (controlador 
de dos posiciones). El uso de un relevador para hacer oscilar la variable 
controlada con una amplitud constante y de ahí calcular los valores de 
las ganancias PID fue propuesto por Karl Johan Astróm y Tore 
Hágglund en 1983 y patentado en 1985. 
 
El método del relevador presenta, entre otras, las ventajas de que su 
implementación es muy simple, que la variable controlada se lleva muy 
rápido a oscilar alrededor del valor deseado y que la amplitud constante 
de la oscilación puede ser fácilmente controlada (ver figura 1.2); a 
diferencia del método del período último, donde se consume un tiempo 
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considerable para hacer oscilar la variable controlada con amplitud 
constante y además la amplitud de ésta no puede ser controlada, porque 
si se modifica la ganancia proporcional, la oscilación se vuelve 
amortiguada o, lo que es peor, inestable. 
 
 
 
 
 
Figura 2.3: Prueba del Relé o Relevador 
Según Cheng-Ching (2006) las características que hacen importante la 
retroalimentación con relé son: 
 Facilita la obtención de la frecuencia última. 
 
 Al ser a lazo cerrado no alejará el proceso de su punto de 
operación deseado. 
 
 En cuanto a tiempo es eficiente, lo cual es útil para procesos 
con constantes de tiempo grandes. 
 
El diagrama de bloques de un sistema de control que usa un relevador 
para auto sintonízación se puede ver en la figura 2.4. 
 
 
 
  
 
Figura 2.4: Diagrama de bloques del control por medio de relevador 
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2.2.5. Procedimiento del método del Relé 
 
El principio de operación del relevador es muy sencillo. Como se explicó 
en el control de dos posiciones, la salida del controlador solo puede ser 
máxima o mínima de acuerdo con el valor de la entrada y al valor de 
referencia. En un relevador con acción inversa, cuando el valor de la 
variable sobrepasa el valor de referencia la salida del controlador es 
mínima, cuando el valor de la variable es menor que el valor de referencia 
la salida del controlador es máxima. Esta operación produce una 
oscilación, con amplitud constante, de la variable controlada alrededor del 
valor de referencia. En la figura 2.5 se puede ver la oscilación que presenta 
la variable de proceso cuando es controlada por la acción del relevador. 
Observe la similitud de la respuesta que se logra al aumentar la ganancia 
de modo proporcional hasta obtener una respuesta de amplitud 
constante, como se muestra en la figura 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Oscilación de la variable controlada bajo la acción del 
relevador 
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Figura 2.6: Oscilación de la variable controlada al incrementar la 
ganancia proporcional 
 
Para poder aplicar las fórmulas propuestas por Ziegler y Nichols en el 
cálculo de las ganancias de sintonización, es necesario determinar el 
periodo y ganancia últimos. El periodo último, Tu, es simplemente el 
período de la oscilación en las gráficas de las figuras 2.5 y 2.6. La 
ganancia última, Ku, es la ganancia proporcional para lograr la 
respuesta de la figura 1.5. Otra forma de obtener la ganancia última es 
dividir la magnitud de la señal de control entre el valor de la variable 
controlada, ya que el producto de la ganancia del controlador y la 
ganancia dinámica del proceso deben ser la unidad para la frecuencia 
última De la misma manera, cuando se emplea el relevador, la ganancia 
última puede ser calculada de: 
 
Ku = d/a 
 
Dónde: 
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d: amplitud del relevador 
 
a: amplitud de la oscilación 
 
Si consideramos la primera armónica en relevador y la oscilación de la 
variable de proceso, se puede obtener un valor más preciso, con la 
siguiente ecuación 
 
Ku = 4d/ pi*a 
 
2.2.6. Ventajas y Desventajas del método del relevador 
 
Ventajas: 
• El periodo y la amplitud de la oscilación se determinan cuando se 
alcanza una oscilación en estado estacionario, obteniéndose el 
periodo último y la ganancia última. 
 
• En el relé es sencillo introducir histéresis, lo que reduce el efecto 
del ruido de medida e incrementa también el periodo de la 
oscilación. 
 
• Con la histéresis existe un parámetro adicional que se puede 
ajustar automáticamente basado en la determinación del nivel de 
ruido de medida. 
 
Desventajas: 
• Una dificultad de este enfoque es que las frecuencias apropiadas 
de la señal de entrada se deben escoger a priori. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
MATERIAL Y MÉTODOS 
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3. Material y Métodos 
 
3.1. Material 
3.1.1. Población 
Sistemas de Primer Orden 
3.1.2. Muestra 
Sistemas de Primer Orden de tipo R-C 
3.2. Métodos 
3.2.1. Nivel de Investigación 
Investigación aplicada porque se aplicó conocimientos científicos con 
el objeto de implementar un sistema de autosintonía para un controlador 
PID para un sistema de primer orden en una plataforma basada en 
microcontrolador PIC. 
3.2.2. Diseño de Investigación 
O1----- X -----O2 
 
En donde: 
O1 : Parámetros del controlador PID. 
X :  Método del relevador   
O2 : Autosintonía del controlador PID. 
 
3.2.3. Variables de estudio y operacionalización 
Variable independiente: 
   Método relevador 
   Variable dependiente: 
  Autosintonía del controlador PID 
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3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
 
Dentro de las técnicas e instrumentos de recolección de datos, nos 
basamos básicamente en: 
- Modelo del relevador 
- Hoja de datos del PIC 16F88. (Ver Anexo) 
- Software de programación Proton. (Ver Anexo) 
- Software de simulación PROTEUS. 
- Software de simulación Matlab 
- Software de simulación Labview. 
 
3.2.4.1. Modelo del sistema de primer orden tipo R-C 
 
Después de haber estudiado los diferentes sistemas de primer 
orden se optó por el modelo de un sistema de primer orden de 
tipo R-C. 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.  Sistema de primer orden tipo R-C 
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3.2.4.2. Microcontrolador PIC 16F88 
 
Dentro de todas las variedades de marcas que brinda el mercado 
en cuanto a microcontroladores, se escogió la familia de 
microcontroladores de gama media de Microchip, pues en el 
mercado trujillano son los más comerciales, y dentro de ellos se 
escogió el modelo 16F88, por su bajo coste, reducido tamaño y 
porque cumple con las características mínimas para poder 
implementar un filtro digital pasa bajos, como es que posea un 
conversor análogo digital. 
 
 
Figura 3.2. PIC16F88 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
 
En la figura 3.2, observamos la distribución de pines del 
microcontrolador PIC 16F88. Para más información de las 
características de este microcontrolador lo podemos encontrar 
en el anexo. 
 
 
 
 25 
 
3.2.4.3. Software de Programación PROTON, simulación 
PROTEUS, Matlab y Labiew 
 
Dentro de todos los programas para la programación de 
microcontroladores PIC, se escogió el PROTON, pues es un 
programa que posee una interface de programación muy 
amigable y sobre todo que es un programa de programación en 
alto nivel. 
 
En los anexos se encuentra más información de este software. 
 
 
Figura 3.3: Interface de Programación de PROTON 
 
En la figura 3.3, observamos cómo es el entorno de 
programación del PROTON. 
 
Para hacer las respectivas pruebas de simulación electrónica se 
escogió el software de simulación PROTEUS, el cual es uno de 
los más usados para la simulación electrónica. 
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Figura 3.4: Software de simulación PROTEUS 
 
Para hacer las respectivas pruebas de simulación para la toma 
de datos de la planta y ver el comportamiento del controlador 
PID se escogieron el software de simulación MATLAB y 
LABVIEW. 
 
 
Figura 3.5: Software de simulación MATLAB 
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Figura 3.6: Software de simulación MATLAB 
 
3.2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 
Una vez escogido todas las herramientas para el diseño del sintonizador 
para controladores PID, seguiremos los siguientes pasos descritos a 
continuación. 
 
1° Sintonización de la planta y controlador utilizando Matlab y la 
herramienta de tunning PID de Simulink. 
 
2° Sintonía de los parámetros del controlador PID usando el método del 
relevador programado en un microcontrolador y simulado en Proteus. 
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3.2.5.1. Sintonización de la planta y controlador utilizando 
Matlab y la herramienta de tunning PID de Simulink. 
 
• Para realizar la sintonía de la planta se utilizó la 
herramienta IDENT de Matlab, esta herramienta permite 
obtener la función de transferencia de la planta 
ingresando parámetros de entrada y salida del sistema. 
• Primero se realizó la adquisición de datos con un sencillo 
programa en C para el microcontrolador PIC16F88 el 
cual básicamente usa el ADC del PIC para muestrear el 
voltaje de salida del circuito RC y enviar los datos 
tomados por el UART hacia la PC. 
• Primero se realizó la adquisición de datos con un sencillo 
programa en C para el microcontrolador PIC16F88 el 
cual básicamente usa el ADC del PIC para muestrear el 
voltaje de salida del circuito RC y enviar los datos 
tomados por el UART hacia la PC. 
 
 
Figura 3.7: Interfaz en Labview para la adquisición de datos 
 
 
 
 29 
 
 
Figura 3.8: Diagrama de bloques de programación de 
Labview 
 
 
• Luego de los datos adquiridos solo se toman los datos 
de salida de voltaje. El siguiente paso es crear los 
vectores en Matlab con estos datos y la referencia de 
entrada, en en este caso es 5V, para realizar la sintonía 
con IDENT. 
 
• Primero creamos un vector vacío en el cual copiaremos 
los datos de salida obtenidos, luego creamos otro vector 
con las mismas dimensiones, solo que los valores de 
este vector serán todos 5, la cual es la entrada del 
sistema desde que se inicia la medición hasta que se 
concluye el muestreo de datos. 
 
• En la siguiente imagen se muestra cómo realizar el 
procedimiento mencionado: 
 
 
 
 
 30 
 
 
 
Figura 3.9: Uso del IDENT de Matlab 
 
 
• Como vemos se introduce el vector “r” que contiene los 
datos de entrada y el vector “v”, se añade el tiempo de 
muestreo (en este caso de 5ms, ya que cada muestra es 
enviada cada 5ms) y la herramienta IDENT realiza un 
gráfico de los datos. 
 
• Luego de esto vamos a la opción “Estimate” y elegimos 
función de transferencia en tiempo continuo. 
Seleccionamos el número de polos y ceros de la función 
y hacemos click en “Estimate” 
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Figura 3.10: Elección de la función de transferencia 
 
• La respuesta de la función de transferencia aparecerá en 
un pequeño gráfico del lado derecho, como en la 
siguiente imagen: 
 
Figura 3.11: Visualización de función de transferencia 
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• Una vez hecho esto ya contamos con la función de 
transferencia disponible para ser utilizada en la CLI de 
Matlab, si llamamos a “tf1” podemos observar todas las 
características relacionadas con ella: 
 
 
Figura 3.12: Visualización de función de transferencia en S 
 
• Como podemos ver ya tenemos el valor del numerador y 
denominador de la función, el siguiente paso es realizar 
la sintonización PID en Simulink, para esto debemos 
construir un diagrama de bloques con la función de 
transferencia e incluyendo un bloque de control PID en 
el lazo cerrado: 
 
Figura 3.12: Función de transferencia en diagrama de 
bloques 
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• Para sintonizar los parámetros del controlador PID 
hacemos doble click en el bloque “PID Controller” y 
buscamos en la ventana del bloque el botón “Tune”: 
 
 
Figura 3.13: Parámetros del controlador PID 
 
• El software empezará a sintonizar los parámetros del 
controlador y obtendremos las gráficas de respuesta al 
escalón sin el controlador y con este: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14: Sintonía del controlador PID 
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• En la parte inferior de la ventana del PID Tuner podemos 
ver los parámetros sintonizados, tenemos un valor de P 
de 1.338, I = 8.654, D = -0.01502. Estos parámetros serán 
comparados con los que se obtendrán más adelante con 
el método del relevador programado en el 
microcontrolador. 
 
 
3.2.5.2. Sintonía de los parámetros del controlador PID usando el 
método del relevador programado en un 
microcontrolador y simulado en Proteus 
 
A continuación, se describe como se hizo la implementación 
del método del relevador en la plataforma PIC. 
 
• El circuito para realizar la sintonía simulado en proteus 
es el siguiente: 
 
 
Figura 3.15: Circuito en base al PIC 16F88 
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• Prueba del método del Relevador a 0.6Hz: 
 
Figura 3.16: Señales de relevador (verde) y de salida del sistema 
(rojo) 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17: Terminal serial, recepción de parámetros del 
controlador 
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Figura 3.18: Respuesta al escalón del sistema sintonizado a 0.6Hz 
 
 
 
• Prueba del método del Relevador a 2Hz: 
Figura 3.19: Señales de relevador (verde) y de salida del sistema 
(rojo) 
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Figura 3.20: Terminal serial, recepción de parámetros del 
controlador 
 
 
 
Figura 3.21: Respuesta al escalón del sistema sintonizado a 2Hz 
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• Prueba del método del Relevador a 4Hz: 
Figura 3.22: Señales de relevador (verde) y de salida del sistema 
(rojo) 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23: Terminal serial, recepción de parámetros del 
controlador 
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Figura 3.24: Respuesta al escalón del sistema sintonizado a 4Hz   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
RESULTADOS 
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 4. Resultados 
Una vez realizado todo el procedimiento para implementar el método del 
relevador para sintonizar un sistema de primer orden de tipo R-C se obtuvieron 
los siguientes resultados: 
  
 Prueba del método del Relevador a 4Hz:  
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 Prueba del método del Relevador a 2Hz: 
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 Prueba del método del Relevador a 0.6Hz:  
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 5. Discusión de Resultados 
 
• Podemos observar en las gráficas de respuesta del sistema que en todos los casos 
el sistema logra estabilizarse, por lo tanto, los parámetros sintonizados son los 
adecuados si lo que se desea es simplemente obtener un sistema que tienda a la 
estabilidad. 
 
• El problema se presenta en la oscilación transitoria y el tiempo de establecimiento. 
Se puede ver en las gráficas que los parámetros PID obtenidos con una señal de 
relevador de menor frecuencia hacen que el sistema se estabilice en un mayor 
tiempo, pero también disminuyen el sobrepico inicial de la respuesta. Si el sistema 
es controlado con los parámetros obtenidos con la señal de entrada de relevador 
de mayor frecuencia, el tiempo de establecimiento se acorta, pero el sobrepico 
inicial se incrementa. 
 
 
• La desviación porcentual que se encuentra con respecto al método de 
sintonización de matlab es bastante grande, superando en todos los casos el 10%. 
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 6. Conclusiones 
 
• El método del relevador otorga parámetros que logran que un sistema R-C de 
primer orden sea estable. 
 
• La respuesta al escalón de un sistema R-C de primer orden controlado por un 
controlador PID cuyos parámetros han sido obtenidos de una sintonía mediante el 
método del relevador depende de la frecuencia de la señal de relevador que se 
haya utilizado en dicha sintonía. 
 
• Una de las principales dificultades de este método es seleccionar la frecuencia 
adecuada para la sintonía del sistema, es por ello que deben realizarse pruebas con 
distintos valores de frecuencia. 
 
• El método del relevador es un método que puede ser sencillamente implementado 
en un microcontrolador debido a que no requiere una gran capacidad de 
procesamiento. 
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ANEXOS 
